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Termopary

Termopara to potgczenie dwoch réznych metali, tak ze B
tworzg sie dwa ztgcza miedzy nimi (rys.) Jesli oba A A
ztacza znajdujg sie w roznych temperaturach, to na

koncach przewodow pojawia sie roznica potencjatow.

Réznica ta, dla danej pary metali, zalezy tylko od

réznicy temperatur miedzy ztaczami. 4 h
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Efekt Seebecka - termopara

W roku 1821 T.J. Seebeck odkryt efekt termoelektryczny
(chociaz wydawato mu sie ze to efekt magnetyczny !!)

Thomas Johann Seebeck
(1770-1831)

Instrument used by Seebeck to observe the deflection of a
compass needle (a) due to a thermoelectric induced current from
heating the junction of two different metals (n and o).

From:
http://www.thermoelectrics.caltech.edu/thermoelectrics/history.html




Termometry elektryczne oporowe
Opor elektryczny przewodnikéw i potprzewodnikow zalezy od temperatury.

wa opor metalu i potprzewodnika

Opor wtasciwy ciat p, lub ich przewodnictwo wtasciwe ¢, mozna wyrazic jako:

Ljp=0 =y,
gdzie n oznacza koncentracje nosnikoéw pradu, a x ich ruchliwosc.
Ruchliwos¢ to srednia predkosc¢ dryfu nosnika prgdu pod wptywem
jednostkowego pola elektrycznego.

Przewodniki

Zasadniczy wptyw na zmiane oporu przewodnika z temperaturg ma ruchliwos¢

nosnikow, ktéra maleje wraz ze wzrostem temperatury wskutek rozpraszania
elektrondw na drganiach sieci krystaliczne;j.

==) | Opor przewodnika rosnie wraz ze wzrostem temperatury.




W wysokich temperaturach zaleznos¢ oporu wtasciwego od temperatury jest
bliska liniowej. Dla celéw praktycznych przybliza sie jg wielomianem:

D= A+ BT s (T4

Na przyktad dla platyny w zakresie od 300 K do 1000 K:

-} - 6
pluQem]=-T300+ 42057 00°°T - 3. 733007
Aooo = 1 T VT rery T 1 T TrTT __ T Ll 1T TrTT
v ' y . . v v m Metallic resistance thermometers
14 - - u (positive temperature derivative) 4
. platyna o ) ]
12 o
miedz g ' ;
— 10} o - s ’
£ \o\o 8 i
81\. “ = \ “ m i i
S - 2 | -
W sl \.\. ] o 0k msom_Mﬂﬂ_WW\\\ -
O 4L \.\0 i S Platinum .
! \0 i ]
2} \ooo H-K=K I |
K"
OE‘*.*‘-‘”‘!- PN SRS S 1 L L1l I Ll ] Ll g1l
0 50 100 150 200 250 300 350 400 1 10 100 1000

Temperatura (°C) Temperature (K)



Wazng role w okreslaniu standardow temperatury odgrywa
oporowy termometr platynowy.

Cienki drut platynowy owiniety jest na krzyzaku z
izolatora. Pomiaru temperatury dokonuje sie przez
pomiar spadku napiecia na oporze platynowym przy
precyzyjnie ustalonym prgdzie.

Termometrem platynowym mierzy sie umn%mws_.%m
temperatury w przedziale od 14 K do 1200 K

drut platynowy



Tydzien 1

Pétprzewodniki

W przypadku potprzewodnikow zasadniczg role odgrywa silny wzrost
koncentracji nosnikow przy rosngcej temperaturze.

W przyblizeniu zachodzi:

pUl) = Aexpla ),

==) | Opor potprzewodnika maleje wraz ze wzrostem temperatury.
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Promieniowanie termiczne ciat — pirometry

Kazde ciato jest zrodtem promieniowania elektromagnetycznego, zwanego
promieniowaniem termicznym. Widmo tego promieniowania jest ciggte

a jego natezenie i ksztatt zalezy od temperatury ciata. Zjawisko to wykorzystuje
sie do pomiaru bardzo wysokich temperatur.

Zdolnos¢ emisyjna ciata, czyli ilos¢ energii emitowanej przez jednostke powierzchni

ciata w jednostce czasu i w zakresie czestosci od v do v+dv wyraza sie przez:
dE (v T )= A ) Cp T)dv, (prawo Kirchhoffa)

gdzie A oznacza zdolnos¢ absorpcyjng ciata, czyli stosunek mocy promieniowania
przezen pochtonietego do mocy promieniowania nan padajgcego

>A<uﬂv — mewo}oém%

P

padajaca

ktéra moze zaleze¢ od rodzaju ciata, czestosci promieniowania i od temperatury,

zas$ C jest uniwersalng funkcjg takg samg dla wszystkich ciat.



Jeslizachodzi 4 (v ,T | = |, czyli ciato catkowicie pochtania kazde padajgce nan
promieniowanie, to mamy do czynienia z ciatem doskonale czarnym.

Blizsza rzeczywistosci jest kategoria ciat, ktére pochtaniajg statg czes¢ padajgcego
promieniowania, niezaleznie od jego czestosci. Ciata takie, dla ktérych zachodzi

Ay, T)=4 (I ¢4 <l], tociata doskonale szare.

Poprawng postac funkcji C odkryt Planck:

2r (hv)’ J (rozktad Plancka promieniowania
QRVN exp(h <\»3 ~1 v ciata doskonale czarnego)

Cwv,T)dv =

gdzie c jest predkoscig swiatta, 7' oznacza temperature bezwzgledna,

h jest statg Plancka, a k stalg Boltzmanna:

c= 29979 10 m s, b= 82607k I0 7 s, b= LE0O Ll TR

Rozktad Plancka mozna tez wyrazi¢ przez dtugosc fali promieniowania:

2
IR
A exp(he/AkT) -1 %

C(1,T)dA



C(v,T) [j.u.]

Przyktady widm promieniowania ciata doskonale czarnego:
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Ksztatt widma, pole powierzchni pod nim, a takze potozenie maksimum zalezg od
temperatury.

Potozenie maksimum rozktadu opisuje prawo Wiena:

(hv). =2.8214kT
2898 ymK

A
=2.431x107" o<ﬂ - T
K
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Whneka 1

Obydwie wneki majg tg sama temperature, ale mogg np. mie€ rézne ksztatty
i by¢ wykonane z réznych materiatow.

Réwnowaga oznacza, ze strumienie J,, = J,,.
Gdyby tak nie byto mielibysmy do czynienia z przesytaniem energii z ciata o nizszej

temperaturze do ciata o wyzszej temperaturze (co by tamato |l zasade termodynamiki,
ale o tym bedzie pdzniegj)

Promieniowanie ciata doskonale czarnego ma rozktad Plancka, jest izotropowe
w przestrzeni, nie ma wyroznionej polaryzacji czyli nie niesie zadnej informacji
poza temperaturg emitujgcego ciata!

To jest Scisle prawda dla wnek o rozmiarach istotnie wiekszych od dtugosci fali.
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Vantablack is a substance made of carbon nanotubes|[1] and is the blackest substance
known, absorbing a maximum of 99.965% of radiation in the visible spectrum.[2]

Its name comes from the term Vertically Aligned NanoTube Arrays.

N
-.t.bl\g _J

It won't show up on the catwalk any time soon, but we may see (or rather, not see)
military deployment before long.

https://www.youtube.com/watch?v=fg2x0L4YAuU
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Catkowita energia emitowana przez jednostke powierzchni ciata w jednostce

czasu wynosi:

E(T)= ?Eﬁjn T?E.SFE%

Dla ciata doskonale szarego mozna obliczyC te catke:

0 0] A\Nd\vuw
E(T)=A[C(v,T)dv = % dv

g ' (he)® exp(hv /kT) -
E(T)=40T", (prawo Stefana-Boltzmanna)

Stata ¢ nosi nazwe statej Stefana-Boltzmanna:

4
o= ilwﬂix;w%f
15hc’ m-K
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W prostych pirometrach (rys.) poréwnuje sie
jasnosc¢ swiecenia badanego przedmiotu

ze swieceniem witokna przez ktory ptynie
regulowany prad.

Wuw model pirometru filtr

W urzadzeniach zaawansowanych natezenie
promieniowania rejestruje sie przy uzyciu i
termopary wycechowanej przy pomocy B
promieniowania ze zrodet wzorcowych.

W pirometrach mierzy sie promieniowanie o okreslonej dtugosci fali
(stosujgc filtry), bgdz catkowite promieniowanie.

Do pomiaru temperatury odlegtych obiektéw (np. astronomicznych) uzywa sie
pirometrow dwu- lub wielobarwnych, ktore rejestrujg natezenie promieniowania
o okreslonych dtugosciach fali. Ze stosunku tych natezen, zaktadajgc rozktad
Plancka, mozna obliczy¢ temperature.

# termometr na podczerwien
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Widmo promieniowania Stonca
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Widzialna czes¢ widma Stonca
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Astronomy Picture of the Day, 23.04.2006

http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/astropix.html
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Mikrofalowe promieniowanie tta

W 1965 r. A. Penzias i R. Wilson odkryli promieniowanie radiowe dochodzgce
z kosmosu ze wszystkich kierunkéw. Jego widmo okazato sie doskonale zgodne
z rozktadem Plancka. Jest to pozostatos¢ po Wielkim Wybuchu (promieniowanie

reliktowe). Odkrycie to miato wielkie znaczenie dla kosmologii (Nobel 1978, 2006).
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Miedzynarodowa Skala Temperatur 1990 (ITS-90)
Definicje i wzorce przyjete przez Miedzynarodowy Komitet Miar i Wag w 1989 .

« Jednostkg temperatury termodynamicznej jest kelwin (K) zdefiniowany jako
1/273.16 temperatury punktu potréjnego wody.

« Jednostkg w skali Celsjusza jest stopien (°C) rowny z definicji kelwinowi.
Temperature w skali Celsjusza definiuje sie jako:
t[°C]=TI[K]-273.15

« Skala ITS-90 rozcigga sie od 0.65 K do najwyzszych temperatur mozliwych
do zmierzenia z rozktadu promieniowania Plancka.

« W nastepujacych przedziatach okresla sie metode pomiaru i interpolacji:

0.65 K — 5 K : zalezno$¢ ci$nienia pary nasyconej 3He i “He od temp.

3 K—-24.5561 K : gazowy termometr helowy.
13.8033 K—-961.78 °C : oporowy termometr platynowy.

Powyzej 961.78 °C : prawo promieniowania Plancka
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Punkty state ITS-90

o Number
Cisnienie pary He
........ » ._
............................... 2
Gazowy termometr 2
helowy
4
________ Voidi 8
6
7
Oporowy termometr 8
platynowy g
10
11
12
13
14
_U:.O_\jm_”_‘. BODOOS_yOBml ........................................ ._m
tyczny i prawo Plancka 16
17

Temperatury krzepniecia dot. przemian pod cisnieniem 101325 Pa

Temperature
TooK t°C
s A%
13.8033 -259.3467
~17 ~256.15
~20.3 ~252.85
24.5561 -248.5939
54.3584 -218.7916
83.8058 -189.3442

2343156 -38.8344

27316 0.01

302.9146 29.7646
4297485 156.5985
505.078 231.928
692.677 419527
§933.473 660.323
1234.93 961.78

1337.33 1064.18
1357.77 1084.62

Substance®

He

m-Im

m-Im (or He)
_w._._N {or He)

MNe
oN
Ar
Ha

H,0

Ga
In
an
Zn
Al
Ad
Al
Cu

State®

V{or G)
YV {or G)

—

-



Ro6znica miedzy stopniem Kelwina a stopniem Celsjusza

Wedtug obecnej wiedzy temperatura zamarzania wody:

* Ty =(273,1500 + 0.0002)K
* Tyo0 = (373,1464 + 0.0036)K

zatem
* Ti00— To = (99,9964 + 0,0038)K

Jedna setna réznicy (T,49 — T()/100 wynosi (0,999964+ 0,000038)K a nie 1 K'!

Taka rozbieznos¢ jest nieunikniona gdy z czasem wyznaczane sg wielkosci
fizyczne z coraz wiekszg doktadnoscig
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Wybrane temperatury: ciekawostki i ekstrema

- Najnizsza temp. w laboratorium: 5 x10-19 K — kondensacja Bosego-Einsteina
atomow sodu w putapce magneto-grawitacyjnej (2003).

« Skraplanie azotu: —196 °C (77 K).

- Najnizsza temp. na Ziemi: —89.2 °C — Antarktyda, stacja Wostok 21.07.1983.

- Najnizsza temp. w Polsce: —40.6 °C — Zywiec, 10.02.1929.

« Chomik w $nie zimowym: 6 °C.

- Srednia roczna temp. w W-wie: 8.1 °C.

- Najwyzsza temp. w Polsce: 40.2 °C — Prészkéw k.Opola, 29.07.1921.
« Zdrowa kaczka: 42.8 °C, Kura 41.0 °C, Kot 39 °C, Kon 38 °C

- Najwyzsza temp. na Ziemi: 57.8 °C — Libia, 13.09.1922.

« Wrzenie wody (1 atm) : 99.974 °C.

« Goragca sauna : 140 °C.
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« Miekniecie szkta: 700 °C.

- Palnik Bunsena: 1800 °C.

- Widkno zaréwki halogenowej: 2900 °C.
- Jadro Ziemi: (5000 °C).

« Powierzchnia Stonca: 5530 °C.

« W piorunie: 30 000 °C.

 Wnetrze Stonca: 1.6x107 °C.

« Wybuch bomby atomowej: 1x108 °C.

Najwyzsza temp. w laboratorium: 2x10° K — Z-machine w Sandia NL, USA.

- Zderzenia jgder otowiu w CERN : #1012 K (?)

W 1775 r. w Londynie, sekretarz Royal Society z kilkoma przyjaciotmi wytrwat
przez 45 min. w pokoju, w ktérym temperatura powietrza wynosita 127 °C.
Surowy stek, ktory wzieli ze sobg, upiekt sie w tym czasie na ,well done”.
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